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Введение 
В современных условиях проблема качества электроэнергии приобретают особую 
актуальность, т. к. она является одним из важнейших условий экономичной и длительной 
эксплуатации электротехнического оборудования на предприятиях жилищно-коммунального 
хозяйства. Современным инструментом, способствующим повышению уровня 
эффективности использования электроэнергии, является система энергетического 
мониторинга. Такая система создает реальную основу для снижения затрат электроэнергии 
при условии реализации проектов по энергосбережению. Энергетический мониторинг – одна 
из функций энергетического менеджмента, направленная на соблюдение норм, правил и 
режимов энергоиспользования. 
Требования к электромагнитной среде, в которой работают электроприемники, 
нормируются стандартом [1], который устанавливает допустимые уровни помех в 
  
электрической сети, которые характеризуют качество электроэнергии и называются 
показателями качества электроэнергии (ПКЭ). Отклонение ПКЭ от допустимых значений 
приводит к снижению срока службы электротехнического оборудования и эффективности 
его работы. 
Большинство явлений, происходящих в электрических сетях и ухудшающих качество 
электрической энергии, происходит в связи с особенностями совместной работы 
электроприемников и электрической сети.  
Характер изменений параметров режима электрической сети может быть различным и 
непосредственно влияет на ПКЭ: 
1. Изменение нагрузки в соответствии с её графиком влияет на отклонение напряжения; 
2. Резкопеременный характер нагрузки – на колебания напряжения; 
3. Несимметричное распределение нагрузки по фазам электрической сети – на 
несимметрию напряжений в трёхфазной системе; 
4. Нелинейная нагрузка – на несинусоидальность формы кривой напряжения. 
В отношении этих явлений потребители электрической энергии имеют возможность 
тем или иным образом влиять на её качество. Всё прочее, ухудшающее качество 
электрической энергии, зависит от особенностей работы сети, климатических условий или 
природных явлений. 
Отклонение ПКЭ от нормируемых значений не только ухудшает условия эксплуатации 
электрооборудования энергоснабжающих организаций и потребителей электроэнергии, а 
также приводит к значительным ущербам как в промышленности, так и в бытовом секторе. 
От электрических сетей систем электроснабжения общего назначения питаются 
электроприемники различного назначения. Наиболее массовыми типами электроприемников, 
широко применяющимися на предприятиях жилищно-коммунального хозяйства (ЖКХ), 
являются электродвигатели и осветительные установки. Также все более широкое 
распространение находят электротермические установки и вентильные преобразователи.  
Характерной особенностью современных городов является увеличение удельного веса 
коммунально-бытовых нагрузок, оказывающих специфическое влияние на ПКЭ в 
электрических сетях. Случайный характер изменения напряжения в сетях с большим 
удельным весом нагрузок диктует особые требования к качеству напряжения.  
Анализ последних исследований и публикаций 
 Анализ последних исследований и публикаций [2, 3, 4] показывает, что в условиях 
совершенствования рыночных отношений в электроэнергетике актуальной становится задача 
мониторинга качества электроэнергии на основе измерения пкэ в соответствии с Гост 13109-97. 
возможности современных технологий позволяют решать эту задачу в режиме мониторинга. 
Цель работы. анализ пкэ на основе их мониторинга на предприятиях жкх. 
Основные материалы исследования 
Прогнозируемый значительный рост коммунально-бытового потребления в городах 
России и Украины в перспективе, а также увеличение численности городского населения 
подтверждают актуальность проблемы качества электроэнергии. Дальнейшее насыщение 
квартир приемниками электроэнергии повышенной мощности обострит вопросы качества 
электроэнергии в распределительных сетях. Так электрические сети «Харьковгорлифт» 
имеют значительное количество электротехнического оборудования, которое располагается 
в 8500 многоэтажных домах. Случайный характер включения коммунально-бытовых 
приборов, присоединенных к однофазной сети, приводит к значительной несимметрии 
фазных нагрузок. При этом большинство электроприемников имеют нелинейную вольт-
амперную характеристику, что приводит к искажению формы кривой напряжения. 
Потребление электроэнергии на внутреннее освещение помещений составляет более 50 % 
общего потребления бытовыми приемниками электроэнергии. 
Потребители могут быть источником помех, уровень которых различен и требует 
исследований. Поэтому в сетях 0,4 кВ предприятий ЖКХ г. Харькова и г. Полтава было 
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выполнено более 40 измерений ПКЭ. Измерения проводили в соответствии с требованиями 
ГОСТ 13109-97. В качестве средств измерения применялись анализаторы напряжений и 
токов в электрических сетях типа АНТЕС АК-3Ф. При измерениях в сетях 0,4 кВ 
использовали режим прямого подключения к сети без измерительных трансформаторов 
напряжения, что исключает дополнительные погрешности. 
Анализ электропотребления исследуемых предприятий ЖКХ показывает, что в отрасли 
есть значительные резервы экономии электроэнергии в условиях действующих технологий. 
Так было проведено исследование электропотребления общедомовой, осветительной, 
лифтовой и квартирной нагрузки с учетом качества электроэнергии. 
Отклонение частоты в сети соответствует требованиям к качеству электрической 
энергии. За время проведения измерений оно составило максимально – 50,04 Гц, 
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Рис. 1. Отклонение частоты в сетях КП «Харьковгорлифт» 
 
Результаты исследований показали (рис. 2), что значение установившегося отклонения 
напряжения в сети составило за время проведения измерений от 6 % (в часы максимальной 
нагрузки) до 15 % (в ночное время). 
Кратковременная доза фликера за время проведения измерений не превысила 
допустимых норм (рис. 3). 
Потребляемая мощность на внешнее освещение в г. Харькове составляет более 7 тыс. 
кВт. Система внешнего освещения включает в себя более 65 тыс. световых приборов, из них 
осветительные установки с лампами типа ДНаТ составляют 45 944 шт. и лампами типа  
РВЛ – 19939 шт. Протяженность сетей составляет 3875,136 км, из них кабельных линий - 
1150 км (из которых 422,58 км проложены в земле), количество осветительных шкафов – 707 
шт., что должно обеспечить требования к качеству электроэнергии согласно действующим 
нормативам [1]. 
Несоответствие значения установившегося отклонения напряжения нормам [1] 
приводит к резкому сокращению срока службы разрядных ламп типа ДНаТ, используемых 
коммунальным предприятием «Горсвет». Полученные нами данные соответствуют реальным 
значением напряжения питания в осветительных сетях большинства городов и по данным 
исследования колеблются в пределах 180–260 В. В ночное время (0–5 ч) среднее значение 
напряжения составляет в начале линий составляло 238 В. Лампы типа ДНаТ могут 
зажигаться и работать при напряжении питания на 10 % ниже номинального при правильном 
типе пуско-регулирующей аппаратуры, однако для получения максимального срока службы 
  
и светоотдачи напряжение питания сети и паспортное напряжение балласта должны быть в 
пределах ± 3 %, а колебания напряжения ± 5 %, допустимые в течение короткого промежутка 
времени. 
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Рис. 3. Кратковременная доза фликера в осветительных сетях 0,4 кВ 
 
Для коэффициента n-й гармонической составляющей напряжения в исследуемой сети 
нарушения зафиксированы в более чем 50 % наблюдений. 
Коэффициент несимметрии напряжений по обратной последовательности не 
соответствует требованиям к качеству электрической энергии за время проведения 
измерений в более 60 % наблюдений. 
При детальном рассмотрении причин ухудшения ПКЭ можно выделить несколько 
причин снижения качества электроэнергии. К наиболее распространенным из них относятся: 
1. Нарушение потребителями требований правил пользования электроэнергией, а 
именно: 
 использование самодельного (изготовленного кустарным способом) оборудования, в 
том числе сварочных аппаратов мощностью более 10 кВт. При проведении замеров с 
использованием таких аппаратов наблюдается снижения напряжения в сети до 160 В в 
режиме сварки; 
 установка и использование потребителями электрооборудования свыше разрешенной 
договором с АК «Харьковоблэнерго» мощности. Данный параметр четко прослеживается в 
многоэтажных многоквартирных зданиях. Как показывает опыт АК «Харьковоблэнерго», на 
сегодняшний день более 70 % квартир оборудовано электрическими нагревателями воды 
мощностью от 1 до 3 кВт, утюгом мощностью от 0,7 до 1,5 кВт, стиральной машинкой-
автоматом мощностью от 1,5 до 3 кВт и другим оборудованием. Установленная мощность 
оборудования среднестатистической квартиры составляет на сегодняшний день не менее 3 
кВт, хотя согласно действующим проектным нормам электроснабжения жилых домов, не 
оборудованных электроплитами, и в соответствии с договором между абонентом с 
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и светоотдачи напряжение питания сети и паспортное напряжение балласта должны быть в 
пределах ± 3 %, а колебания напряжения ± 5 %, допустимые в течение короткого промежутка 
времени. 
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Рис. 3. Кратковременная доза фликера в осветительных сетях 0,4 кВ 
 
Для коэффициента n-й гармонической составляющей напряжения в исследуемой сети 
нарушения зафиксированы в более чем 50 % наблюдений. 
Коэффициент несимметрии напряжений по обратной последовательности не 
соответствует требованиям к качеству электрической энергии за время проведения 
измерений в более 60 % наблюдений. 
При детальном рассмотрении причин ухудшения ПКЭ можно выделить несколько 
причин снижения качества электроэнергии. К наиболее распространенным из них относятся: 
1. Нарушение потребителями требований правил пользования электроэнергией, а 
именно: 
 использование самодельного (изготовленного кустарным способом) оборудования, в 
том числе сварочных аппаратов мощностью более 10 кВт. При проведении замеров с 
использованием таких аппаратов наблюдается снижения напряжения в сети до 160 В в 
режиме сварки; 
 установка и использование потребителями электрооборудования свыше разрешенной 
договором с АК «Харьковоблэнерго» мощности. Данный параметр четко прослеживается в 
многоэтажных многоквартирных зданиях. Как показывает опыт АК «Харьковоблэнерго», на 
сегодняшний день более 70 % квартир оборудовано электрическими нагревателями воды 
мощностью от 1 до 3 кВт, утюгом мощностью от 0,7 до 1,5 кВт, стиральной машинкой-
автоматом мощностью от 1,5 до 3 кВт и другим оборудованием. Установленная мощность 
оборудования среднестатистической квартиры составляет на сегодняшний день не менее 3 
кВт, хотя согласно действующим проектным нормам электроснабжения жилых домов, не 
оборудованных электроплитами, и в соответствии с договором между абонентом с 
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электроснабжающей организацией разрешенная установленная мощность 
электроприемников на 1 квартиру принимается 1,3 кВт. Превышение установленных 
мощностей приводит к существенному снижению напряжения и ухудшению КЭ [5]. 
2. Недостаточные объемы капитальных ремонтов и реконструкции сетей 
энергоснабжающих организаций. 
3. Отсутствие капитальных ремонтов и модернизации внутридомовых сетей 
многоэтажных многоквартирных домов. Данный факт обусловлен отсутствием должного 
финансирования жилищно-коммунальных предприятий. 
4. Несовершенство законодательной базы.  
Таким образом, основным нарушением норм качества электроэнергии на исследуемых 
предприятиях ЖКХ является отклонение напряжения, которое приносит наибольший ущерб 
работе установок этих предприятий, так как работа при пониженном напряжении заставляет 
увеличивать мощность, а повышение напряжения - приводит к резкому сокращению срока 
службы их электроприемников. 
Выводы 
Таким образом, подводя итог вышесказанному, можно сделать вывод о том, что задача 
мониторинга качества электроэнергии на предприятиях ЖКХ актуальна и позволяет 
разработать мероприятия по  улучшению КЭ, а потому требует систематического и 
постоянного решения. 
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 MODELS AND METHODS OF CALCULATION AND ESTIMATION OF LOSSES OF POWER AND 
ELECTRIC ENERGY IN DISTRIBUTIVE NETWORKS 0,38 kV 
 
The article is dedicated to development and research of universal mathematical model of electric network 0,38 кВ 
for the calculations of losses of power and electric energy on the basis of information about the losses of tension in the 
lines of electricity transmission 
Введение 
Выбор математических моделей и адекватных им методов расчета и анализа потерь 
мощности и электрической энергии определяется видом доступной информации о 
параметрах и режимах сети, а также целью и необходимой точностью расчета. 
При выборе той или иной методики необходимо учитывать масштабы электрических 
сетей, массовость и периодичность расчетов. Естественно, что при разовых, индивидуальных 
расчетах могут быть использованы более точные методы, а при массовых, часто повторяющихся 
расчетах сетей большого объема следует использовать более простые и менее точные методики. 
Следует иметь в виду, что при расчетах сетей больших объемов погрешности могут взаимно 
компенсироваться и общий результат может иметь приемлемую точность. 
По требуемой степени точности расчетов можно выделить три группы моделей: 
1. Оценочные простые модели, используемые для приближенных расчетов. 
2. Более точные модели, применяемые при инженерных оптимизационных и 
оперативных расчетах режимов, которые рассматриваются в данной статье. 
